










































 Previously we have succeeded in developing a new ECT sensor called 
∞ coil. This new ECT sensor is higher sensibility than those of the 
conventional ones. However, the ∞ coil confronts to a serious difficulty to 
apply the curved surface specimens.  
To overcome this difficulty, this paper has worked out a flat ∞ coil. This 
flat ∞ coil exhibits higher sensibility compared with those of the first ∞ coil 
because of a realization of operating principle. Further, this flat ∞ has a 
versatile abilities to the target specimens having any geometrical shape. 
Intensive numerical simulations employing 3D FEM have been carried 
to show the usefulness of the flat ∞ coil. Also, the experimented results 
have verified the validity of the numerical simulations. Thus, we have 
confirmed the distinguished capability of the flat ∞ coil. 
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   
      
   
 (1) 
ここで、 0H は導体表面における磁界、  と κ はそれぞれ導体の透磁率と導電率である。
ECT によってどの程度の深さまで探傷できるかを推定する方法として、浸透深さが用いら
れる。浸透深さは、 J の振幅が x=0 の e/1 となる方面からの深さ によって定義される。 
 
 f/1  (2) 


























でも広く用いられている。図 3 に磁粉探傷の原理を示す。 
探傷原理は、初めに何らかの方法で被検査対象を磁化し、磁束を通す。表面欠損のある
場所では透磁率が急変するので磁束が磁性体から外部へ漏れる。これを漏れ磁束という。






















3. ∞コイル型 ECT センサ 



















































図 5 ∞コイル ECT センサの構造 
 














図 7 二個の励磁コイル 
  
 (a) フェライトコアなし 
  
(b) フェライトコアあり 







3.1.4 ∞コイルの 3DFEM シミュレーション 
∞コイルの動作原理を検証するために三次元の有限要素法によるシミュレーションを行
う。 
表 2 に励磁コイルと検出コイルの諸定数を示す。∞コイルは厚さ 1 mm の銅板上に配置さ
れ、欠損が無い場合と検出コイルの巻線軸に対し欠損が 0 度、45 度、90 度の場合で計算を
行う。数値解析で用いた欠損は、∞コイルの動作を確認するために実際に検出する欠損に比
べて大きい欠損を用いた。 
表 2 シミュレーションに用いる励磁コイルと検出コイルの諸定数 
Exciting coil Sensing coil 
Coil outer diameter            21.0mm 
Coil inner diameter             17.0mm 
Coil length                    8.0mm 
Number of turn                   20 
Input voltage(peak)               1V 
Frequency                   256kHz 
Coil outer diameter       1.4mm×2.4mm 
Coil inner diameter         1.0mm×2.0mm 
Coil length                         6mm 
Number of turn                      100 


























(a) 欠損なし                  (b) 欠損 0 度 
  
(c) 欠損 45 度                 (d) 欠損 90 度 
図 9 被検査対象上の渦電流分布 
  
      
(a) 欠損なし                  (b) 欠損 0 度 
     
(c) 欠損 45 度                 (d) 欠損 90 度 
図 10 検出コイルのフェライト内の磁束密度分布 
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(a) 欠損なし 
           
(b) 欠損 0 度 
           
(c) 欠損 45 度 
           
(d) 欠損 90 度 





∞コイルの原理を検証するために実験を行う。被検査材料として厚さ 1 mm の二枚の銅板
を使用する。一枚は欠損が無く、他方は幅が 2 mm の貫通欠損を持つ。表 3 に試作∞コイル
の励磁コイルと検出コイルの諸定数を示す。二個の励磁コイルと一つの検出コイルを用い
図 12 に示す∞コイルを試作した。図 12 に示す∞コイルの諸定数は、3.1.4 の三次元有限要素
法シミュレーションで使用したモデルと一致している。図 12 に示す∞コイルを図 13 に示す
ように被検査材料上に配置し実験する。測定は欠損が無い場合、検出コイルの巻線軸に対




表 3 試作∞コイルの励磁コイルと検出コイルの諸定数 
励磁コイル Conductor length:            2.1m 
Diameter of conductor:       0.4mm 
Coil outer diameter:         21.0mm 
Coil inner diameter:         17.0mm 
Coil length:               8.0mm 
Number of turn:                20 
Number of coil layers:           1 
Number of coils:                 2 
Input voltage(peak):             1V 
Frequency:                256kHz 
 
検出コイル Conductor length:           60cm 
Diameter of conductor:      0.1mm 
Axis core:       Ferrite bar (MnZn) 
Coil outer diameter:  2.4mm×2.4mm 
Coil inner diameter:   1.4mm×1.4mm 
Coil length:                 6mm 
Number of turn:               100 
Number of coil layers:            2 





図 12 試作∞コイル 
 
 
図 13 測定装置 
 
3.2.2 測定結果 
図 14 に検出コイルに発生した誘起電圧の波形を示す。図 11 の数値シミュレーションの誘
起電圧と同様に欠損が検出コイルに対し 45 度の場合に高い誘起電圧が発生することがわか
った。 
欠損なし、欠損 0 度、欠損 90 度の場合では誘起電圧の値は数値解析と近い値となった。










(b) 欠損 0 度 
 
(c) 欠損 45 度 
 
(d) 欠損 90 度 
図 14 検出コイルの誘起電圧 
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3.3 Θ プローブとの感度比較 
3.3.1 測定方法 
ここでは、∞コイルの優位性を確かめるべく、「Θ プローブ」との欠損検出能力の比較実
験を行う。表 4 に測定に用いる∞コイルの諸定数を表記する。また、図 15 と図 16 は本実験




表 4 測定に用いる∞コイルの諸定数 
Exciting coil Sensing coil 
Diameter of conductor:      0.10mm Diameter of conductor:         0.10mm 
Axis core:                    No Axis core:  MnZn/ferrite(permiability:3000) 
Coil inner diameter:         3.57mm Coil inner diameter:       0.5mm×2mm 
Coil length:               2.30mm Coil length:                 4.50mm 
Number of turn:               100 Number of turn:                   100 
Number of coil layers:            8 Number of coil layers:               3 
Number of coils:                 2 Number of coils:                    1 
 
     
図 15 測定に用いる∞コイル        図 16 測定に用いる Θ プローブ 
 
 また、被検査対象には鉄を使用する。被検査対象の表面上には、図 17 に示す通り長さ 30.00 








図 17 被検査対象（鉄） 
 
表 5 被検査対象上の欠損の諸定数 
Material Defect ① Defect ② Defect ③ Defect ④ 
 長さ : 30.00mm 長さ : 30.00mm 長さ : 30.00mm 長さ : 30.00mm 
Fe 幅  : 0.15mm 幅  : 0.14mm 幅  : 0.12mm 幅  : 0.11mm 











図 19 ET-5002(電子磁気工業株式会社製) 
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表 6 ∞コイルの実験条件 










(a) 256kHz                                    (b) 512kHz 
図20 ∞コイルの測定結果  
 
(a) 256kHz                                    (b) 512kHz 
 図 21 Θ プローブの測定結果 
 
Frequency [kHz] Gain [dB] HPF [Hz] LPF [Hz] Lift-off [mm] Speed [mm/s] 
256 20.0 20.0 500.0 1.0 100.0 
512 14.0 20.0 500.0 1.0 100.0 
Frequency [kHz] Gain [dB] HPF [Hz] LPF [Hz] Lift-off [mm] Speed [mm/s] 
256 20.0 20.0 500.0 1.0 100.0 
512 20.0 20.0 500.0 1.0 100.0 
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  (3) 
 
 表 8、9 の結果から、各駆動周波数とも誘起電圧の最大値は∞コイルが Θ プローブより高















 ∞コイル Θ プローブ 
誘起電圧最大値 [V] 1.20 0.76 
SN 比 30.00 38.00 
 ∞コイル Θ プローブ 
誘起電圧最大値 [V] 2.08 0.84 
SN 比 13.00 42.00 
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図 22 平面型∞コイルのモデル 
 
   
(a) 従来型∞コイルの磁束密度分布 
   
(b) 平面型∞コイルの磁束密度分布 
図 23 磁束密度分布の比較 
 










   
(a) 従来型∞コイルの渦電流密度分布 
   
(b) 平面型∞コイルの渦電流密度分布 
図 24 渦電流密度分布の比較 
 





は従来型∞コイルと同様に、平面型∞コイルを厚さ 1 mm の銅板上に配置し、欠損が無い場
合と検出コイルの巻線軸に対し欠損が 0 度、45 度、90 度の場合で計算を行う。 
 
表 10 シミュレーションに用いる平面型∞コイルの励磁コイルと検出コイルの諸定数 
Exciting coil Sensing coil 
Coil outer diameter            22.0mm 
Coil inner diameter              3.0mm 
Coil length                    0.4mm 
Number of turn                   20 
Input voltage(peak)               1V 
Frequency                   256kHz 
Coil outer diameter       1.4mm×2.4mm 
Coil inner diameter         1.0mm×2.0mm 
Coil length                         6mm 
Number of turn                      100 










      
(a) 欠損なし                  (b) 欠損 0 度 
     
(c) 欠損 45 度                 (d) 欠損 90 度 
図 25 検出コイルのフェライト内の磁束密度分布 
   
(a) 欠損なし                  (b) 欠損 0 度 
   
(c) 欠損 45 度                 (d) 欠損 90 度 
図 24 被検査対象上の渦電流分布 
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(a) 欠損なし 
           
(b) 欠損 0 度 
           
(c) 欠損 45 度 
           
(d) 欠損 90 度 





はじめにシミュレーション結果の比較を行う。3 章の 3.1.4 と 3.4.3 でモデリングした従来
型∞コイル（表 2）と平面型∞コイル（表 10）は励磁コイルの寸法がほぼ等しく、同一の検
出コイルを使用しているため比較に適当であると考え、この結果を用いることにする。図
27 は図 11(a)、(c)と図 26(a)、(c)を比較した結果、すなわち、従来型∞コイルと平面型∞コイ
ルが欠損なしと欠損が検出コイルの巻線軸に対して 45 度に位置した場合の検出コイル誘起
電圧の比較である。 


































(a)  従来型∞コイル 
 
(b)  平面型∞コイル 















実験に用いる被検査材料として図 28 に示すような厚さ 1mm の平面銅板を採用する。この
銅板には幅 2mm、長さ 100mm の欠損が存在する。さらにセンサとして従来型および平面型
の∞コイルを試作した。表 11 および図 29 に各試作∞コイルの諸定数および写真を示す。従
来型、平面型∞コイルの励磁コイルは比較のため、同じ巻数・寸法で作成され、検出コイル
は両者とも同一のものを使用した。これらの試作∞コイルは 3 章の 3.1.4 と 3.4.3 で行ったシ
ミュレーションモデルの設計値と同一である。 
実験方法として、図 30 に示すように両∞コイルが銅板上の①～⑤ の点に位置した場合の
検出コイルに誘起する電圧を測定する。①～③は欠損が無い場所、④、⑤は各∞コイルが欠
損に対して 45 度をなす場所である。測定は図 31 のシステムで行い、励磁電圧のピーク値
は 1V、励磁周波数は 256kHz である。実験結果は式(4)を用いて SN 比で評価する。 
 
 
    
図 28 被検査対象とその諸定数 
 
      
(a) 従来型∞コイル (b) 平面型∞コイル 
図 29 試作∞コイルの写真 
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表 11 試作∞コイルの諸定数 
(a) Conventional solid ∞ coil. (b) Flat type ∞ coil. 
Coil outer diameter             21.0mm 
Coil inner diameter              17.0mm 
Coil length                      8.0mm 
Number of turn                     20 
Input voltage(peak)                 1V 
Frequency                     256kHz 
Coil outer diameter             22.0mm 
Coil inner diameter               3.0mm 
Coil length                      0.4mm 
Number of turn                     20 
Input voltage(peak)                 1V 
Frequency                     256kHz 
(c) Sensing coil 
Coil outer diameter      1.4mm×2.4mm 
Coil inner diameter         1mm×2mm 
Coil length                       6mm 
Number of turn                    100 
Axis core                  MnZn/ferrite 
(permiability:3000) 
 
     
図 30 平面欠損探査 
 
図 31 測定装置 
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(a)  従来型∞コイル 
  
(b)  平面型∞コイル 










対して 45 度をなす位置である。測定は図 35 のシステムで行い、励磁電圧ピーク値は 1V、
































      
図 33 被検査対象とその諸定数 
 
  
図 34 曲面被検査対象の欠損探査 
 
 



















(a)  従来型∞コイル 
  
(b)  平面型∞コイル 






























を基準とし二個の励磁コイル間の距離 D（検出コイルの直径）、検出コイルのコイル長 L を
変化させた場合の検出感度を有限要素法により算出する。ただし、励磁コイルおよび検出
コイルの厚さは一定値とし、検出コイルの直径は常に 0.9D となるようにする。これは平面




























/rR D ＝  (5) 
 
/rL L ＝  (6) 
  
 
*Thickness of exciting coil and sensing coil is fixed value. 





励磁コイルの直径φ10mm を基準とし、二個の励磁コイル間の距離 D と検出コイルの長さ
L を 1mm から 10mm まで変更する。すなわち、Rr,、Lrをそれぞれ、0.1 から 1.0 まで 0.1 刻
みに変化させる。図 38 に一例として、典型的な Rrと Lrにおけるモデルの形状を示す。 
 
表 12 最適設計に用いる励磁コイルと検出コイルの諸定数 
Exciting coil Sensing coil 
Coil outer diameter             10.0mm 
Coil inner diameter              2.0mm 
Coil length                    0.2mm 
Number of turn                   80 
Input voltage(peak)               1V 
Frequency                   256kHz 
Coil cross-section area (vertical)        0.5mm 
Coil cross-section area (horizontal)   0.9mm~9.0mm 
Coil length                    1.0mm~10.0mm 
Number of turn                       100 
Axis core                      MnZn/ferrite 
(permiability:3000) 
 
    
(a) Rr =0.1、Lr =1.0                 (b) Rr =1.0、 Lr =1.0  
      
(c) Rr =0.1、Lr =0.1                (d) Rr =1.0、Lr =0.1  
図38  RrとLrを変えた場合のサンプルモデル 
 
Rrと Lrを変更してシミュレーションをする場合の目標関数は式(4)の SN 比である。励磁
コイルに対する検出コイルの比率を求めるため、実装するコイルの幾何学的寸法は、銅、
S45C（鉄）、SUS304 から成る 100mm×100mm×10mm の板状の被検査対象上に長さ 20mm、
幅 0.5mm、深さ 1.0mm の欠損を探査目標とする。検出信号 S は、探査目標欠損を検出コイ
 36 
 
ルに対し 45 度に配置した場合に発生するセンサ誘起電圧である。 
図 39(a)-(c) が計算結果である。計算結果より全検査対象において Rr が小さく、Lr が 0.5
から 0.6 の付近においてピーク値を持ち、最適な比率があることがわかる。また図 39(b)の







(a)  Copper 
  
(b)  S45C 
 
(c)  SUS304 
 





























TT 1][   (8) 
 











































































式(7)-(11)で求めた近似関数曲面を図 40 から図 42 に示す。図 40 は銅、図 41 は S45C、図
42 は SUS304 の結果である。尚、1 次、2 次関数近似は省略した。 
べき級数の次数について、銅の場合、元データを忠実に再現する近似関数曲面を求める
ために、元データ 100 個と近似関数から得た 100 個のデータの相関係数を算出した結果、8









































   
(a) 3 次近似関数                          (b)  4 近似次関数 
   
(c) 5 次近似関数                             (d)  6 次近似関数 
   
(e) 7 次近似関数                           (f)  8 次近似関数 
   
  (g) 9 次近似関数                            (h)  10 近似次関数 




   
(a) 3 次近似関数                          (b)  4 近似次関数 
   
(c) 5 次近似関数                             (d)  6 次近似関数 
   
(e) 7 次近似関数                           (f)  8 次近似関数 
   
  (g) 9 次近似関数                            (h)  10 近似次関数 





(a) 3 次近似関数                          (b)  4 近似次関数 
  
(c) 5 次近似関数                             (d)  6 次近似関数 
  
(e) 7 次近似関数                           (f)  8 次近似関数 
 
  (g) 9 次近似関数                            (h)  10 近似次関数 










ために行う。正規化は測定した 10×10 点の SN 比の最大となる値で 100 個のデータを割り、
0 から 1 の値にする。次に正規化された銅、S45C、SUS304、それぞれ、100 点の SN 比を各
座標点毎に掛け算する。正規化された SN比が大きい座標点の SN比は 1に近い値が残るが、
小さい値の SN 比は 0 に近づき、全検査対象金属に共通な最適値を抽出する。 
 図 43 に結果を示す。すべての検査対象どうしを畳み込み演算するとピーク値が明確に一
点に集中した。この時の Rrは 0.1、Lrは 0.6 であった。この比率で実機を製作すれば、被検
査対象とし 3 金属、いずれにも高感度で検査を行えるセンサを製作できる。 
 
さらに、5.3 で行ったべき級数近似のデータベースを正規化し畳み込み演算を行う。その
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1. 無指向性 ECT センサの開発 
1.1 無指向性 ECT センサ開発の動機 
前述したように、∞コイル ECT センサは高い欠損検出能力を有し、平面対象のみならず
曲面対象も検査できる多彩な能力を持つセンサであることがわかった。しかしながら、セ
ンサの検出コイルが欠損と 45 度の角度を成すときのみ欠損識別が可能であり、0 度、90 度
の場合においては欠損を見逃してしまう可能性が高い。 
そこでここでは、いかなる角度でセンサを掃引しても欠損の有無を識別することが可能
となる無指向性 ECT を提案する。 
 
1.2 無指向性 ECT センサ 























1.2.2 無指向性 ECT センサの動作原理 




一方、欠損が検出コイル 1 に対して 0 度に存在する場合の図が図 3(b)である。この場合、
渦電流は欠損に妨げられ流れが変化する。その時の検出コイル 1 の巻線方向に流れる渦電
流は励磁コイルの内側と外側で逆の極性となり互いに打ち消し合う。残りの渦電流によっ
て二次磁界が発生し、検出コイル 1 によって信号を検知し欠損を検出する。 




を検出コイル 1 および 2 が検知し欠損を検出する。 




        
図 1 無指向性 ECT のモデル 
 




1.2.3 無指向性 ECT の 3DFEM シミュレーション 
 無指向性 ECT が前述の原理通りの動作を示すか 3 次元の有限要素法によるシミュレーシ
ョンを行う。シミュレーションソフトには株式会社 JSNL の「JMAG」を使用した。表 1 に
シミュレーションで用いる無指向性 ECT の諸定数を示す。被検査対象には厚さ 1 mm の銅
板を用いる。この銅板には幅 2mm の貫通欠損が存在している。 
シミュレーションの方法として、図 4 のように無指向性 ECT を欠損のない場所（x=20mm）
から欠損のある場所(x=0mm)へ掃引する。この時 x=20mm、x=10mm、x=3mm、x=0mm にお
ける検出コイル 1・2 の誘起電圧を算出し、縦軸を検出コイル 1 の誘起電圧最大値、横軸を
検出コイル 2 の誘起電圧の最大値としてリサージュ図を描く。同様に欠損 45 度の場合も計
算を行う。図 4 の検出コイルの縦方向が検出コイル 1、横方向が検出コイル 2 とする。 
 
 
(a) 欠損なし (b) 0 度 
 
(c) 45 度 (d) 90 度 
図 3 欠損の各状態における渦電流の流れ 
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表 1 シミュレーションに用いる励磁コイルと検出コイルの諸定数 
Exciting coil Sensing coil 
Coil outer diameter            30.0mm 
Coil inner diameter             10.0mm 
Coil length                    0.4mm 
Number of turn                   20 
Input voltage(peak)               2V 
Frequency                   256kHz 
Coil cross-sectional area       
30.0mm×1.2mm 
Coil length                       6.0mm 
Number of turn                       24 
Number of coils                         2 
Lift-off                           1.0mm                   
 
 
 0 度掃引および 45 度掃引のシミュレーション結果がそれぞれ図 5・6 である。結果より無
指向性 ECT が欠陥の上を通過する x=10mm、x=3mm において検出コイルに誘起電圧が発生
した。また、欠損がない x=20mm および欠損に対して無指向性 ECT が対称となる x=0mm
においては原理通り誘起電圧は発生しないことが明らかとなった。 
 ここで図 5 および図 6 よりリサージュ図形の形に注目してみる。0 度掃引の図 5 において
は検出コイル 1 のみが誘起電圧を発生するので y 軸に対して 0 度の図形となる。一方 45 度
掃引の図 6 においては検出コイル 1 および 2 が誘起電圧を発生し、その最大値の大きさが
等しいためリサージュは y 軸に対して 45 度の図形と成る。つまり我々が提唱する無指向性























(a) x=20mm (b) x=10mm 
 
(c) x=3mm (d) x=0mm 














(a) x=20mm (b) x=10mm 
 
(c) x=3mm (d) x=0mm 
図 5 45 度掃引時の検出コイル 1・2 の誘起電圧最大値が描くリサージュ図形 
 54 
 
2. 無指向性 ECT センサの実験 
2.1 実験方法 
 実験で用いる無指向性 ECT の試作機の諸定数を表 2 に示す。また被検査対象としてシミ
ュレーションで用いた 2mm 幅の貫通欠損を持つ図 6 の銅板を用いる。実験方法はシミュレ
ーションと同様であるため省略する。 
 
表 1 実験に用いる励磁コイルと検出コイルの諸定数 
 Exciting coil 
 
Coil outer diameter            31.0mm 
Coil inner diameter             10.0mm 
Coil length                    0.4mm 
Number of turn                   20 
Input voltage(peak)               2V 
Frequency                   256kHz 
Sensing coil 
Coil cross-sectional area       
31.0mm×1.4mm 
Coil length                       6.8mm 
Number of turn                       24 
Number of coils                         2 
Lift-off                           1.0mm                   
 
 
    




 図 7、8 が結果である。結果のリサージュ図形とシミュレーション結果を比較してみると
x=0mm および x=20mm の時に 0 度掃引・45 度掃引ともに誘起電圧が発生している。更に
x=10mm、x=3mm では検出コイル 1 のみならず検出コイル 2 も多少の誘起電圧を発生させる
ことがわかった。これらは実験室の周辺機器のノイズを拾ってしまったから、あるいは試
作機の検出コイルを巻く精度が不十分であったためであると考えられる。 





(a) x=20mm (b) x=10mm 
 
(c) x=3mm (d) x=0mm 














(a) x=20mm (b) x=10mm 
 
(c) x=3mm (d) x=0mm 
図 8 45 度掃引時の検出コイル 1・2 の誘起電圧最大値が描くリサージュ図形 
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3. まとめ 
∞コイルの弱点であった「指向性」を克服するべく新無指向性 ECT を提案し、その有効
性をシミュレーションおよび実験により検証した。無指向性 ECT は磁界と電流の向きが常
に直交するという関係を用い、検出コイルを励磁コイルに対して十の字になるように巻き、
励磁磁界の信号を拾わないようにした設計にした。さらに∞コイルでも優位性を実証した
平面型励磁コイルを用いて開発された。 
 結果として、どのような角度から掃引しても十の字で対となった検出コイルが欠損の信
号を検知することが可能となり、更には欠損の角度も知ることができるセンサの開発につ
ながった。 
